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摘　要：美国国家大气研究中心于 2005 年 11 月提出了新的战略计划。该计划突出的新特点在于

无论科学研究活动还是教育、观测设施等方面的战略目标和优先领域，都是以地球系统研究为中

心。如在科学研究方面的战略目标确定为：认识地球系统的作用、准确预报地球系统的演变。相应

的优先研究领域则为：研究和了解地球和太阳的自然变率；地球系统各分量的相互作用；地球系统

预报；人类活动与地球系统的演变等。鉴于  NCAR 在国际大气科学界的地位，这种以地球系统为

中心的优先研究领域对我国大气科学及地球科学研究有一定的借鉴意义，同时也将促使大气科学

工作者摆脱传统天气、气候概念的束缚，站在更高的高度来科学审视学科的发展。
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　　科学技术的进步使大气科学在 20 世纪最后几

十年里获得了快速发展［1，2］。世纪之交之时，世界

上各主要发达国家和国际组织以及以大气科学为支

撑基础的气象服务机构，纷纷出台中长期的大气科

学研究和发展规划，试图选择有效措施，力争在 21

世纪前 20 年将大气科学研究推向一个新的高度。

在美国国家层面上与大气科学相关的一些发展

战略报告出台之后［3，4］，美国国家大气研究中心

（  National Center  for   Atm ospheric   Research ， NCAR ）

针对这些报告中提出的一些新的科学问题，并考虑

自身所能得到的经费支持，于 2001 年 10 月完成了

它未来 10 年在研究、设施及教育上的战略计划［5］。

该计划所明确的  NCAR 在 21 世纪最初10 年中的使

命包括：支持、加强和延伸高校机构的能力；了解大

气相关系统和全球环境中的现象；促进有利于人类

生存的知识和技术的传播。中心目标是：作为一个

主要的地球科学研究机构，将集合先进的思想、人才

及设施，致力于解决对社会有重大影响的科学问题，

加速地球科学的发展。

为更好地实施战略规划报告中提出的使命和中

心目标，同时反映当前的科学和社会需求， NCAR 

于2004 年 2 月至 2005 年中期对其机构实施了重

组。重组后最重要的变化是针对 20 世纪80 年代中

期以来地球系统科学及与其密切相关的进展，在太

阳、天气和气候系统实验室中新设立了地球系统研

究室［6］。

随着科学技术的进步，对地球系统的认识和了

解也进入了一个新纪元。高性能计算机为研发和使

用复杂的大气模式提供了保证；新的观测系统以更

高的时空分辨率提供地球系统状态参数；对地球系

统及太阳的物理和化学过程的了解导致传统分支学

科的集成和综合。在充分认识到地球系统科学面临

新发展机遇的基础上， NCAR 于 2005 年 11 月完成

了新的战略计划。在上一份报告中，是以各种拟进

行计划的方式明确了  NCAR 新的研究方向［7］，而在

更新后的战略报告中，则围绕地球系统，明确提出了

未来 5 ～10 年的战略目标和优先领域［8］。
 NCAR 最新战略计划充分认识到将地球作为一
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个整体来研究的可行性，并认为对地球系统的研究

将是  NCAR 今后 5 ～10 年的主要科学目标，也是
 NCAR 研究、教育和服务活动的中心。 NCAR 的最

新战略计划从科学研究、社会服务、教育、设施、观测

系统 5 个方面提出了今后的战略目标和优先领域。

下面着重介绍  NCAR 为进一步研究地球系统科学

所提出的科学研究战略目标和优先领域。

对地球系统的预测有利于维持地球的可居住

性、改进环境质量、保证人类健康、减轻自然灾害影

响、实现社会经济应用价值。因此， NCAR 在科学研

究方面的战略目标是：认识地球系统的作用、准确预

测地球系统的演变。由于地球是随时间变化的行

星，要准确预测地球系统的变化过程，必须了解地球

的大气、海洋、陆地、冰雪、生物圈层的复杂相互作

用；了解人类活动与地球的物理、化学及生物过程的

耦合；了解太阳对地球的影响方式。面对这些挑战，
 NCAR 的理念是要将模式的发展和使用作为一个整

体框架来看待。模式的发展需要以观测和理论为基

础，同时模式也为新观测手段和新理论提供定量化

的参考依据，从而最终有利于在理论上提出新的科

学见解。

1　 NCAR 的研究领域和通用模式研发
1.1　 NCAR 的研究领域

 NCAR 目前的研究领域包括：在区域和全球尺

度上，开展空气质量和大气成份与气候系统相互作

用的大气化学研究；通用天气模式和跨尺度大气过

程了解所需要的气象学研究；强调通用气候系统模

拟与气候系统分析的气候学研究；为了解太阳活动

机制及太阳对地球系统的影响而开展的太阳物理、

太阳—地球相互作用及中高层大气研究；为解释气

候变化、强烈天气的生态和社会效应而进行的人类

活动与自然系统的耦合研究；重点研究生物圈—水

圈—大气圈耦合、低层大气—中高层大气耦合、天气

与气候相互作用中生物地球化学循环及水循环的多

学科研究；模拟和分析湍流流体动力学结构的地球

物理湍流研究；改进模拟结果不确定性的应用数学

和统计分析研究。
1.2　通用模式

 NCAR 的通用模式研发工作是由  NCAR 科学家

与来自其它实验室和高校的科学家共同完成的。所

有的模式构成及主要的模式资料集都在互联网上开

放。 NCAR 标志性的通用模式是具有世界领先水平

的通用气候系统模式（ Com  m unity   Clim ate   System 

 Model ， CCSM ），以及在世界范围研究机构和业务预

报机构得到广泛使用的天气研究和预报模式

（ W eather   Research  and   Forecast  Model ， W RF ）。
 NCAR 承担了多种通用模式的研制［9 ～13 ］，包括：

�通用气候模式-4（ CCSM  -4 ）：用于气候系统研

究、分析、预测及评估，分辨率为 1°经纬度；交互式

耦合了碳、氮循环；并改进了包括径流及冰盖的水份

表达式；上边界扩展到包括平流层顶。

�臭氧及有关化学示踪物模式（ Model  for   O -

 zone  and   Related   Chem  ical   Tracers ， MOZART ）：全球

化学传输模式，不久将与  CCSM 耦合。

�嵌套区域气候模式（ Nested   Regional   Clim ate 

 Model ， NRCM ）：用于详细的过程描述、区域和局地

气候研究以及极端天气事件预报。

�整层大气的通用气候模式（ W hole   Atm os-

 phere  Com  m unity   Clim ate   Model ， W ACCM ）：耦合了

中高层大气的动力学和化学问题的气候模式。

�日—地相互作用通用模式（ Solar- Terrestrial 

 Interaction   Com  m unity   Model ， STICM ）：研究地球系

统的太阳强迫，它的下边界与  W ACCM 的上边界在

磁层相连接。

�全球天气研究和预报模式（ Global   W eather 

 Research  and   Forecasting   Model ， Global   W RF ）：用于

数值天气预报和地球系统模拟的非静力全球大气

模式。
 NCAR 的长期目标之一是：在目前现有的通用

模式基础上，研发地球系统通用模式（ Earth   System 

 Com  m unity  Model ， ESCM ），以补充和拓展针对特定

科学问题的模式。 ESCM 将是研究生态系统、人类

社会及其他科学问题的新工具，模式将涉及地球的

物理、化学及生物—地球物理系统的耦合相互作用，

包括：

�碳循环/气候反馈如何影响地球系统？

�水循环/气溶胶/辐射相互作用如何影响气候

变化？

�氮、铁、硫的生物地球化学循环如何影响碳/

气候反馈？

�活性化学物质和气溶胶如何响应生物地球化

学过程、云及气候的演变？

�土地利用、土地覆盖变化及水资源利用如何

改变生物地球化学过程？

�水循环与生物地球化学循环如何相互影响？

�太阳活动如何影响上层大气的化学和动力过

程，这些作用又如何作用于低层大气？
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�未来的温室气体排放和可能的减排控制将如

何影响气候？

�气候和生物地球化学变化如何改变生态系统

的结构和作用，气候系统和生态系统变化之间如何

相互反馈？

2　优先研究领域

对地球系统的了解是大气及相关领域的重要任

务。它需要有对此复杂系统多时间和空间尺度的观

测和预报。为此， NCAR 在最新战略报告中将优先

研究领域确定为：研究和了解地球和太阳的自然变

率；地球系统各分量的相互作用；地球系统预测；人

类活动与地球系统的演变。它们将为地球系统模式

的发展提供基本框架。
2.1　研究和了解地球和太阳的自然变率

地球系统自然变率的模拟：观测表明，地球系统

的许多分量有着较大的变率。如  ENSO 、北极涛动、

太平洋年代际振荡以季节到年代际尺度影响着天气

和气候［14］，但对这些变率产生的机制还不完全了

解。了解自然变率的关键是要从理论和概念上发展

导致变化过程的模式。此外，对地球系统变率的模

拟还需要认识可预报性问题，以确定与气候系统混

沌有关的内在不确定性资料。 NCAR 在此方面的研

究活动将涉及到：

�地球系统的环境作用、古气候、行星大气和可

预报性研究。

�不确定性资料的生成与评估。

太阳磁通量：为了解引起太阳变动及空间天气

变化的过程，需要对太阳发电机效应（ solar  dyna-

m o）、进入及通过太阳大气传输的磁通量及其辐射

特性和动力学有全面了解。

�
 NCAR 、高校和美国国家宇航局（ National 

 Aeronautics  and   Space   Adm inistration ， NASA ）空间观

测站拥有的地基观测已能满足开展新的数值模拟研

究，以了解太阳的跨尺度等离子区（ across- scale 

 plasm  a ）和电磁流体动力学过程。

�这种与天体物理相联系针对太阳的研究，是

对全球上层大气环流模式的补充。经过数十年的发

展，不断提高的模拟与观测能力已使得该模式能处

理日益复杂的动力和化学过程，并双向拓展其边界

向上到磁圈，向下与低层大气的  W ACCM 模式耦合。
2.2　地球系统分量的相互作用

气溶胶对天气和气候的作用：气溶胶对气候、水

循环的作用仍有诸多不确定性，并留有许多未解决

的重要问题。如：生物和矿物气溶胶的源（汇）以及

它们的直接辐射效应，区域性环流半直接强迫；初始

化学成分及其演变；气溶胶和云中微物理和动力过

程相互作用及其对区域（全球）气候的影响［15］。
 NCAR 关于气溶胶研究的活动将针对：

�影响气候变化的沙尘气溶胶、生物气溶胶及

陆地、海洋生态系统之间的反馈。

�次生有机气溶胶对当前气候的影响及如何在

全球模式中表示其作用。

�气溶胶间接效应的重要性及其与气溶胶成分

和尺度分布的关系。

生态系统—生物化学—气候相互作用：生态系

统与大气是相互影响的［16］。在陆地生态系统中，碳

吸收及排放、局地水平衡过程、氮排放和沉积的综合

研究表明在气候系统下边界这种双向相互作用是非

常复杂的。海洋生态系统以及海洋动力学、化学及

生物学反馈的复杂过程影响着海洋吸收碳的能力。

对这些相互作用的了解是预报气候系统变化及气候

变化对生态系统影响的关键。 NCAR 将在国际地圈

生物圈计划（ IGBP ）、综合陆地生态系统—大气过程

研究（ ILEAPS ）、国际全球大气化学（ IGAC ）、地球系

统的分析、综合和模拟（ AIMES ）等诸多计划的框架

下，致力于解决以下问题：

�改进对碳氮交换、水份、矿物气溶胶及相关过

程的观测，包括发展新的观测仪器和新建观测网。

�进一步发展能与  CCSM 或  W RF 耦合的陆面

模式。改进陆面主要过程与变化的参数化表示是其

重要的一环。

�气候与陆地生态系统之间的联系一直是
 NCAR 的研究方向之一，把气候变化模型与影响渔

业及其他海洋生态系统构成的大气、物理海洋变化

联系起来将是  NCAR 今后的主要目标之一。

气候变化与极端天气事件：社会愈来愈易受到

如飓风、龙卷、洪水等极端天气事件的影响，并且气

候变化对极端天气事件的影响也愈来愈受到社会关

注。观测和模拟表明：气候变化已经影响并将继续

影响极端天气事件的发生频率和强度，但对这种相

互作用的机制和变化的了解仍不够深入。更好地了

解长期气候变化与天气变率的相互作用将有助于了

解气候变化对社会和自然生态系统的影响，并有助

于更准确地预报极端天气事件。 NCAR 将致力于：

�研究气候变化与飓风强度的关系。

�改进全球和区域气候模式中水循环的描述

方法。
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�研究半个月到季节内时间尺度上天气与气候

的联系，包括  ENSO 和其他大尺度气候型的变化及

海面温度与陆地降水时空分布的联系。

重力波作用：中层大气是一个交汇区域，太阳变

化的作用和对流层上层非平衡流的作用（主要通过

来自于雷暴、对流层顶折叠和复杂地形上空的重力

波爆发和垂直传播）在这里相交汇。重力波是联系

低、高空大气的关键，它的作用是将对流层的动量源

向中、高层大气传输。观测和模拟［17］都表明重力波

影响着中尺度到全球尺度的大气动力、热力组成/结

构。重力波研究对对流层上部—平流层下部（ Uup-

 per   Ttroposphere- Lower   Stratosphere ， UTLS ）、中层—

热层下部—电离层（ Mm esosphere ， Lower   Therm o-

 sphere ， and   Ionosphere ， MLTI ）的研究尤为关键，因

为这些区域的动力—化学耦合过程十分重要。但由

于对重力波的激发区，由环流型、区域及季节激发的

重力波波谱，重力波的传播条件等观测较少，重力波

的这些作用难以在大气模式中准确表示。
 NCAR 将通过两方面的努力，来进一步了解来

自于对流层上层和热层的重力波作用。一方面是使

用  W ACCM 模式及其他特定模式，并利用能得到的

地基、空基及天基观测站的数据资料进行模拟研究；

另一方面是在  UTLS 区域开展相应的观测研究

工作。
2.3　地球系统预测

全球和局地天气预报：随着观测技术进步及计

算能力的增强，天气预报的能力也日益提高。如不

久将会被采用的先进资料同化技术（ sophisticated 

 data assim ilation  techniques ），即能将不同观测系统

的高分辨不同步观测资料同化到一个集合预报系统

框架中。

在全球尺度上， NCAR 的贡献将通过全球观测

系统研究与可预报性试验（ The   Observing   System 

 Research  and   Predictabili ty  experim ent ， THORPEX ）

计划来体现。 NCAR 将：①参与  THORPEX 的国际

性全球集合（ The   International   Grand   Global   Ensem  -

 ble ， TIGGL 。注：它是  THORPEX 的发展、示范和评

价多模式、多分析和多国家的集合预报系统，该系统

被称为  THORPEX 国际性全球集合，简称为  TIGGE ）

分析研究；②探索最优资料同化处理方法；③用显式

及准显式方案来表示对流参数化；④发展有社会意

义的验证方法；⑤量化预报资料的使用和价值。

在局地尺度上， NCAR 研究将考虑超短时间尺

度上的大气环流、加密观测系统、最新资料同化、有

限区域数值预报、预报检验和终端用户需求。

预期效益包括减少生命和财产损失，提高工业、

运输业及农业的效率。

气候模式改进：类似  CCSM 的最新全球耦合气

候模式，包括了对气候系统、物理过程相互作用及将

气候系统作为一个整体所涉及的物理过程的认识。

已用观测资料对这些模式进行了广泛的检验和评

估。它们是实现数值气候试验极其有用的工具，但

还存在不确定性等方面的不完善之处。这种不确定

性主要来自于人们对影响大气、海洋、陆地及冰雪圈

气候过程的认识不足，以及如何在模式中更好地表

示这些过程方面有欠缺。发现有系统偏差的例子包

括：模拟的区域降水、双重热带辐合带（ Inter- Tropical 

 Convergence   Zone ， ITCZ ）的出现、模拟的海洋层积

云下的暖海面温度（ Sea   Surface   Tem  perature ， SST ）、

由小尺度海洋涡旋及冰面变化引起的热带季节内和

年际变率误差。值得一提的是，几乎所有的气候模

式都能模拟出下世纪变暖的速率，却不能模拟出实

际降水的变化以及目前的平均状态。 NCAR 对变暖

的地球上的区域水平衡研究有一定的局限，更多的

研究重点是放在模式不确定性对强迫如何响应的问

题上。 NCAR 为降低模式偏差而设定的研究目

标是：

�改进对影响气候敏感性的反馈过程的认识和

处理方法，包括引起大气化学、海洋混合层、海冰性

质、陆面、反照率、蒸散、流失（径流）及生物地球化

学循环中水循环（尤其是水汽和云过程）的变化

过程。

�改进影响小尺度运动过程的处理，并利用诸

如大涡模拟、显式对流方案等方法提高计算气溶胶

间接辐射的能力。

�跨尺度预报的新途径：大尺度过程决定着控

制天气和局地气候的中小尺度现象的环境场。同

样，小尺度过程对大尺度环流也有重要影响。但目

前的气候模式（如嵌套区域模式）框架不具备非静

力平衡运动尺度的升尺度（ upscale ）影响能力。这

种缺乏对中尺度过程系统（特别是有组织的湿对

流）升尺度影响的完整表示是物理气候系统预报的

局限性之一。基于对这种局限性的认识，世界气象

组织（ W MO ）大气科学委员会（ CAS ）于 2003 年 5 月

主持设立了一个为期 10 年的有关尺度相互作用的

计划———全球观测系统研究与可预报性试验

（ THORPEX ）计划。 NCAR 承担的研究活动有：

�研发嵌套区域气候模式（ NRCM ），它将能嵌
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入到  CCSM 中的高分辨天气研究与预报模式版本

中，并能在  CCSM 和  NRCM 之间进行双向转换。

�
 NRCM 模式试验将针对全球气候模式中有组

织的热带对流的升尺度影响。这是改进热带及较高

纬度气候模拟的关键因子，同时也是人类活动引起

的气候变化如何影响热带气旋的关键问题。

�研发灵活的模式框架，以提高包括化学、生物

化学及湿过程等复杂程度愈来愈高的核心物理气候

系统模式的能力。
2.4　人类社会活动与地球系统的变化

大城市及城市化的影响：众所周知，大城市

（ m egacities ）污染对区域及全球空气质量的影响是

巨大的。释放进大城市大气中的污染物有一次污染

物（如一氧化碳、挥发性有机化合物、氧化氮）及光

化学过程产生的二次污染物。 NCAR 将进行的研究

包括城市污染物化学/物理输送及最终状态，评估污

染物对区域及全球空气质量、生态系统、当前及未来

气候的影响。 NCAR 已开始的大城市对区域及全球

环境影响计划（ The   Megacities   Im pact  on   Regional 

 and   Global  Environm ent ， MIRAGE ）正是针对上述目

标而设立的计划。

作为  MIRAGE 计划的一部分，在墨西哥城开展

的  MIRAGE - Mex 野外试验研究了墨西哥市上空污

染物的气体和气溶胶化学、物理输送。该野外试验

通过地面、飞机及卫星的全方位观测为区域和全球

模式中改进城市污染物的传输提供了丰富资料。

从  MIRAGE - Mex 及其后研究城市烟云成份和

传输的分析和试验中得出的结果将被用于预报模式

（如： W RFChem 和  Global  W RF ）中，以实现对区域和

全球尺度“化学天气”的预报。

气候及天气影响评估：气候和天气既为社会带

来灾害，也为社会带来机遇。科学评估的目的是改

进建立在科学认识基础上的决策过程和方法。
 NCAR 气候和天气影响评估活动将针对一些对决策

者和科学家都具有挑战性的关键问题，包括：

�定量化气候模式中与多重强迫有关的模拟结

果不确定性。

�以更全面的新方法度量对社会产生影响的天

气、气候极端事件及其不确定性的变化。

�扶持研究气候与人体健康相互作用问题的跨

学科研究团队。

3　结　语

地球系统科学最早由  NASA 于 1983 年提出［18］。

20 世纪 80 年代中期开始，地球科学界的国际组织

和世界各国的相关机构纷纷制定相关计划，使这一

学科得以确立并蓬勃发展。如国内外地球科学领域

众多科学家广泛参与的国际地圈生物圈计划（ IG -

BP）、世界气候研究计划（ W CRP ）、国际全球环境变

化人文因素计划（ IHDP ）等。我国国家自然科学基

金委员会（ NSFC ）地球科学部也于 2002 年 3 月提

出了 21 世纪初的地球科学战略重点［19］，确定了“以

地球系统各圈层的相互作用为主线，从我国具有优

势的前沿领域寻找主攻目标”的“十五”优先资助领

域战略。

地球系统研究即是将地球作为一个动态的行星

来认识，视地球为几大圈层组成并相互作用的一个

整体系统。而在几大圈层中，大气圈所处的位置决

定了它有着特别重要的作用，因此以大气圈为主要

研究对象的大气科学研究在地球系统研究中也将起

着重要的作用。 NCAR 作为世界一流的大气科学及

相关领域研究机构，在 2001 年战略报告的基础上，

基于新的观测系统和高性能计算机的发展，所提出

的以地球系统为中心的战略目标和优先领域，对我

国的大气科学及地球科学的发展研究有着一定的借

鉴意义。

目前， NSFC 地球科学部也拟将“地球系统观测

新技术、新原理和新方法”、“地球系统数值模拟”等

列为“十一五”大气科学发展战略和优先资助领域，

以鼓励发展具有我国自主知识产权、符合我国独特

地理环境的地球系统模式，研究地球系统多圈层相

互作用的机理。
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 Abstract ： A new  strategic plan  was  put forward by   Nationa  l  Ccenter  for   Aatm ospheric  Rresearch （ NCAR ） in

 Novem  ber 2005.  The   Earth system  research  isin  the  centralposition  characterized  in the  str  ategic targetand  priority 

 fields  notonly in the  scientific research  act  ivities ， butalso  in education  and  observation  system  i  n the  plan.  For ex-

 am  ple ， the  goals forscientific research  are aim ed  at  the  knowledge  on  the  effectand  the  precise  pre  diction  to the  e-

 volution  of Earth  system ， whereas  the  research  priorities  include  the  n  aturalvariation  of  Earth  and  sun ， interaction 

 between  com  ponents in  the   Earth  system ， prediction  to the  system  and  the  relationship  between  hum an  activity and 

 the  evolution  ofthe   Earth system ， respectively.  The  focus in  Earth system  resea  rch  can  be  used  forreference  forthe 

 research  ofatm ospheric science  and   Earth  sci  ence  in   China.  Meanwhile ， itwillalso  prom  ote atm ospheric scientists 

 to survey  the  discipline ＇ s developm entoutof  traditionalweather  and  clim ate conception  a  thigher  scientific aspect.

 Key  w ords ： Earth  system ； Research  priorities ； New  characterist ics.
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